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Zusammenfassung
Die Schweiz kann bereits seit mehreren Jahren ihren eigenen
Stromverbrauch im Winter nicht mehr abdecken und ist auf
erhebliche Stromimporte angewiesen. Diese Unterversorgung
im Winter wird sich insbesondere mit dem Ausstieg aus der
Kemenergie zukDnftig noch verscharfen. Eine Erhohung der
Winterproduktion durch Umlagerung von Sommerenergie
mittels erhohter Speicherkapazitat ist also auch in Zukunft
fDr die Sicherheit der schweizerischen Stromversorgung von
grosster Bedeutung.
Neue Speicher sind in der Schweiz nur noch an wenigen
Standorten realisierbar. Mit geringfDgigen Erhohungen der
bestehenden Ta/sperren, das heisst um weniger a/s 10% der
ursprDnglichen Hohe, konnte bei rund 20 Projekten einzusatz-
liches Speichervolumen von etwa 700 Mio. m3 geschaffen wer-
den. Damit kOnnte die Winterproduktion um 2 TWh und somit
um 10% gegenDberheute erhOht werden. BerDcksichtigt man
dass einige Ta/sperren starker erhoht werden konnten, dDrfte
gar eine Steigerung der Winterproduktion gegenDber heute
von etwa 15% moglich sein.
Die Umlagerung durch Erhohung von Ta/sperren ist fDr eine
zukDnftig sichere und eigenstandige Stromversorgung der
Schweiz, und fDr ihre vorrangige Stellung im europaischen
Strommarkt als Lieferant von Spitzenenergie von ausseror-
dentlicher Bedeutung.
Resume
Depuis plusieurs annees en hiver, la Suisse n'est plus capable
de couvrir la demande en electricite par sa propre production.
Des lors, Ie manque d'energie doit etre importe de I'etranger. Get
approvisionnement deficitaire hivemals'aggravera encore avec
la decision d'abandonnerI'energie nucleaire. Uneaugmentation
de la production en hiver par transfert de I'energie d'ete grace
a un agrandissement de la capacite de stockage dans les
retenues est tres importante pour I'approvisionnement fiable et
surd'electricite en Suisse.
La realisation de nouvelles retenues est tres limitee en Suisse.
Neanmoins par une faible surelevation des barrages existants,
c'est-a-dire de moins de 10% de la hauteur initiale, avec
environ une vingtaine de projets imaginables, if serait possible
d'augmenter la capacite des retenues de 700 Mio. m3. La
production en hiver pourrait ainsi I§tre augmentee de plus de
2 TWh, ce qui correspondaune croissance de 10% par rapport
ala production actuelle. En tenant compte que certains de ces
barragesnepourraientqu'etresureleves de seulement 10%, une
croissance de 15% de la production serait realisable en hiver.
Geci est d'une importance primordiale pour la securite et
I'independance de I'approvisionnementen electricite en Suisse,
d'une part, et la position de la Suisse comme foumisseur de
I'energie de pointe dans Ie marche europeen, d'autre part.
Bild 1. Speicherkapazitaten in den Alpenlandern fur die jahrliche Elektrizitatspro-
duktion und deren Anteil an der gesamten Wasserkraftproduktion (gemass World
Atlas Hydropower & Dams, 2011).
schen Bedingungen abhangig und somit
grossen Schwankungen unterworfen. Um
die Stabilitat der Stromnetze und somit die
Stromversorgungssicherheit zu gewahr-
1. Einleitung - Bedeutung der
Speicherenergie fur die
Schweiz und Europa
Mehr als die Halfte der Wasserkraftpro-
duktion in der Schweiz stammt aus Spei-
cherkraftwerken, welche jederzeit verfug-
bar ist und damit die Spitzen des Kon-
sums abdecken kann. Die Schweiz mit
ihren zahlreichen Stauseen verfugt uber
die grosste Speicherkapazitat aller Alpen-
lander und hat deshalb bereits heute eine
massgebende Stellung im europaischen
Strommarkt als Lieferant von Spitzenener-
gie (Bild 1).
Nach dem geplanten Ausstieg aus
der Kernenergie soil die jahrliche Strom-
lucke teilweise durch Wasserkraft, aber
insbesondere durch Solar- und Wind-
energie abgedeckt werden. Die neuen
erneuerbaren Energien wie Sonne und
Wind sind jedoch stark von meteorologi-
-
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leisten, sind bedeutende Leistungs- und
Speicherkapazitaten in den Wasserkraft-
werken erforderlich. Deshalb steht neben
einem bedeutenden Zubau von neuen
Alpenland Produktion GWh/a %der Wasserkraft-produktion
-_. -~
--------
._==. .
Deutschland ca. 800 5%
Osterreich I 11 622 30%
Frankreich ca. 12 000 17%
Italien 16871 36%
Slowenien - -
•Schweiz I 18462 53%
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Bild2. Ausfuhr- und Einfuhriiberschuss iiber das gesamte Kalenderjahr (rechts) sowie im Winterhalbjahr (links) gemass Schweize-
rische Elektrizitatsstatistik2010 (BFE, 2011).
Bild3. Monatliche Ausfuhr- und Einfuhriiberschiisse in den Jahren 2008-2010 (BFE,
2011).
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Pumpspeicherwerken auch die Erh6hung
der Speicherkapazitat im Vordergrund.
Die Schweiz kann damit nicht nur die Si-
cherheit ihrereigenen Versorgung gewahr-
leisten, sondern auch vermehrt die Batte-
riefunktion im europaischen Verbundnetz
ubernehmen.
Zu beachten ist, dass die Schweiz
bereits heute in kalten Wintern ihren eige-
nen Stromverbrauch nicht abdecken kann
[1]: in den letzten 10 Jahren mussten im
Winterhalbjahr systematisch betrachtliche
Strommengen importiert werden (Bild 2).
Betrachtet man die Jahre 2008 bis 2010
(Bild 3) so ist ersichtlich, dass sich dieser
Einfuhruberschuss auf die Monate Okto-
ber bis April erstreckt. Diese Unterversor-
gung im Winter wird sich zukunftig noch
verscharfen, insbesondere mit dem Aus-
stieg aus der Kernenergie. Eine Erh6hung
der Winterproduktion durch Umlagerung
von Sommerenergie mittels erh6hter Spei-
cherkapazitat ist also in Zukunft fUr die Si-
cherheit der schweizerischen Stromver-
sorgung und deren Konkurrenzfahigkeit
gegenuber dem Ausland von gr6sster Be-
deutung.
Der Bau von neuen Speichern
ist in der Schweiz nur noch beschrankt
m6glich. Deshalb muss das erforderliche
Speichervolumen in naher Zukunft durch
die Erh6hung bestehender Talsperren er-
zielt werden. Der vorliegende Beitrag gibt
einen Oberblick uber die M6glichkeiten
und Randbedingungen von Talsperrener-
h6hungen in der Schweiz.
2. Ausbaupotenzial der Wasse....
kraft - Bedeutung der Winter-
energie
Unmittelbar nach der Erdbebenkatastro-
phe in Japan wurde im Mai 2011 im Rah-
men der Energieziele des Bundesrates bis
2050 von einem Beitrag der Wasserkraft
von 6.7 TWh ausgegangen, welcher sich
aus 2.4 TWh aus Umbauten, 2.4 TWh aus
Neubauten der Grosswasserkraft sowie
1.9 TWh aus Kleinwasserkraft zusammen-
setzte [2]. Wird dieser Zuwachs zur mittle-
ren Produktionserwartung der bestehen-
den Kraftwerke (2011) addiert, erhalt man
42.5 TWh. Dies ist mehr als das allgemein
fUr die Schweiz angenommene technisch
nutzbare Potenzial von 42 TWh. Es wurde
also von der vollstandigen Ausnutzung
(100%) der Wasserkraft in der Schweiz
ausgegangen, was sicher unrealistisch ist.
1m Juni 2012 wurden die Zahlen in
der BFE-Studie "Wasserkraftpotenzial der
Schweiz - Abschatzung des Ausbaupo-
tenzials der Wasserkraftnutzung im Rah-
men der Energiestrategie 2050" deutlich
nach unten korrigiert [3]. Unter Beruck-
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Bild4. Grundsatzliche Moglichkeiten fur die Erhohung von Talsperren am Beispiel von
Gewichtsmauem (schematisch).
sichtigung der erh6hten Restwassermen-
gen nach Erneuerung der Konzessionen
gemass Gewasserschutzgesetz wird bis
2050 noch von einem Jahresenergiezu-
wachs aus der Wasserkraft von 1.53 TWh
unter den heutigen Nutzungsbedingun-
gen und bis zu 3.16 TWh unter zukOnftig
optimierten Nutzungsbedingungen aus-
gegangen. Damit ist man wieder auf dem
realistischen Prognoseniveau frOherer
Studien [4, 5, 6) sowie der Einschiitzung
des Schweizerischen Wasserwirtschafts-
verbandes angelangt [7].
Leider wird in der erwahnten BFE-
Studie die Bereitstellung der erforderli-
chen Winterenergie nicht erwahnt, obwohl
bereits heute die Schweiz ihren Bedarf nur
durch Stromimporte im Winter abdecken
kann. Es wird nur eine Erh6hung der Jah-
resproduktion von 170 GWh infolge von
Potenzial aus Staumauererh6hungen und
der Erschliessung neuer ZuflOsse angege-
ben.
3. Grunde, Bedingungen
und grundsatzliche Moglich-
keiten fur Talsperrener-
hohungen
Ais die grossen Speicher in der Schweiz be-
messen wurden, stOtzte man sich auf hyd-
rologischen Daten von ehertrockeneren be-
ziehungsweise kalteren Jahren in der ersten
Halfte des letzten Jahrhunderts.lnzwischen
haben sich die ZuflOsse zu vielen Stauseen
mit dem Abschmelzen der Gletscher deut-
lich verstarkt; ein Trend der noch bis 2050
anhalten wird. Viele der Stauseen sind
heute deshalb nicht in der Lage, samtliche
SommerzuflOsse durch Speicherung in den
Winter umzulagern. Veranderte Nutzungs-
bedingungen, wie beispielsweise gr6ssere
Freiborde infolge Naturgefahren oder Stau-
raumverlandungen, bewirken zudem eine
Verminderung des ursprOnglichen Spei-
chervolumens.
Eine verstarkte saisonale Umlage-
rung gewinnt mit der Klimaveranderung
immer mehr an Bedeutung. Auch die Spei-
cherung und Veredelung von Sonnen- und
Windenergie, welche stark von meteorolo-
gischen Bedingungen abhangen, werden
noch gr6ssere saisonale und auch kurzzei-
tige Umlagerungen in den Stauseen ver-
langen, insbesondere in Kombination mit
der Pumpspeicherung. Die Erh6hung der
ZuflOsse zu den Stauseen, beispielsweise
durch neue Fassungen und Zuleitungen
aber auch durch den Betrieb von Pump-
speicherwerken, kann auch Anlass fOr eine
Speichervergr6sserung durchTalsperrener-
h6hungen sein. Und schliesslich ist nicht zu-
letzt auch derWunsch nach erh6htem ROck-
haltevolumen fOrden Hochwasserschutzein
m6glicher Grund.
Zusammenfassend k6nnen also
folgende GrOnde Anlass fOr eine Talsper-
renerh6hung sein:
• Speichervolumen ist unterdimensio-
niert
• Verminderung des Speichervolumens
• Verstarkte saisonale Umlagerung
• Erh6hung der ZuflOsse
• ROckhalteraum fOr Hochwasser
Damit die Erh6hung einerTalsperre
Oberhaupt in Betracht gezogen werden
kann, muss das Verhalten der Talsperre
gut bekannt sein und darf keine Anomalie
seit der Inbetriebnahme aufweisen. Das-
selbe gilt insbesondere fOr die Fundation
und die Auftriebsverhiiltnisse. Allenfalls
sind zusatzliche Erkundungen erforder-
lich.lm Zuge der Erh6hung mOssen Mass-
nahmen wie Drainagen und Injektionen in
Betracht gezogen werden um den Auftrieb
zu beschranken. Die Qualitat der Materia-
lien der bestehenden Talsperre (Beton und
Dammmaterial) muss ausreichend sein um
die zusatzlichen Belastungen Obernehmen
zu k6nnen.
Falls dieTalsperre eine genOgende
Tragreserve aufweist und die Erh6hung
entsprechend klein ist, kann die bauliche
Massnahme allenfalls auf eine Kronen-
verstarkung beschrankt werden (Bild 4).
Dies dOrfte in vielen Fallen zutreffen, vor
allem falls die Erh6hung geringer als 10%
der ursprOnglichen H6he ist. Eine solch
geringfOgige Erh6hung kann meistens
auch ohne gr6ssere Anpassungen bei
den Triebwassersystemen bewerkstelligt
werden. Sie kann zudem durch die hyd-
raulischen Maschinen und Abschlussor-
gane mit noch ausreichender Sicherheit
verkraftet werden.
-
Bei gr6sseren Erh6hungen muss
die Talsperre auf der ganzen H6he ver-
starkt werden. Eine Verstarkung auf der
Luftseite hat den Vorteil, dass der Stau-
see nicht entleert werden muss. Die Ver-
starkung wird aber erst belastet, wenn der
Wasserspiegel die Kote Obersteigt bei wel-
cher die Verstarkung realisiert wurde. Soli
dieVerstarkung bereits bei tiefen Stauspie-
geln Last Obernehmen, mOsste der Stau-
see auch abgesenkt werden. Dies ist bei
einer Verstarkung auf der Wasserseite auf
jeden Fall notwendig. Eine wasserseitige
Verstarkung hat den Vorteil, dass sie mit
der ursprOnglichen Talsperre fOr aile Stau-
spiegel monolithisch tragen kann. Dies
muss natOrlich im Faile von Betonsperren
neben einem aufgerauten Kontakt allen-
falls mit VerdObelungen zwischen neuem
und altem Beton gewahrleistet werden.
Bei unvermeidbaren Durchlassig-
keitsunterschieden zwischen neuem und
altem Beton mOssen allenfalls Drainagen
im Kontaktvorgesehen werden, damitsich
nicht ein Auftriebsdruck zwischen altem
und neuem Beton aufbauen kann. Neben
der Verstarkung derTalsperre auf dergan-
zen H6he kann bei Betongewichtsmauern
die zusatzlich erforderliche Trag- und Sta-
bilitatssicherheit mit einer Vorspannung
erzielt werden [8).
4. Potenzial der Talsperren-
erhohungen in der Schweiz
MehrereTalsperren wurden in der Schweiz
bereits erh6ht, wie zum Beispiel:
• Bogenmauer Mauvoisin um 13.5 m auf
250 m zwischen 1989 und 1991 (Ver-
gr6sserung des Stauseevolumens um
30 Mio. m3; zusatzliche Winterenergie
100 GWh)
• Bogenmauer Luzzone um 17 m auf
«Wasser Energie Luft.. -1 04. Jahrgang, 2012, Heft 3, CH-5401 Baden Wasser Energie Luft~ 201
Eau imergie air •
Acqua energia aria ~
BiJd 6. Vergrosserung des Muttsees um 15 Mio. m3 durch eine neue, bis zu 35 m hohe
Gewichtsmauer.
BiJd 5. Bogenmauer Luzzone: Erh6hung um 17m auf225 m zwischen 1995 und 1999
mit Vergr6sserung des Stauseevolumens um 20 Mio. m3, gleichbedeutendmit einer
zusatzlichen Winterenergieproduktion von 60 GWh (Photo Maggia).
Diese Einschatzung durfte heute
noch gultig sein. Ais denkbare Projekte
fUr eine geringfUgige Erhohung konnten
etwa folgende Talsperren in Betracht ge-
zogen werden: Albigna, Cavagnoli, Cur-
nera, Emosson, Gebidem, Gigerwald,
Gries, Hongrin, Sihlsee (In den Schla-
gen), Limmern, Mattmark, Moiry, Nalps,
Ritom (Piora), Klontal (Rhodannenberg),
Sambuco, Santa Maria, Valle di Lei und
Zervreila.
Mit geringfUgigen Erhohungen, das
heisst weniger als 10% der ursprunglichen
Hohe, konnte bei diesen 19 denkbaren
Projekten ein zusatzliches Speichervolu-
men von rund 700 Mio. m3 geschaffen wer-
den. Damit konnte die Winterproduktion
«Die Kosten fOr dieses Umlagerungsver-
m6gen von der Sommer- auf die Winter-
energie liegen in der Gr6ssenordnung
von CHF O. 80 bis 3.00 pro kWh-Jahres-
produktion.»
«Durch Stauerh6hungen von meist rund
3 bis 15 m und vereinzelt mehr, k6nnen
rund 30 ausgewahlte Objekte 2300 GWh
(15% der Proktionserwartung im Winter
2011) vom Sommer in den Winter umla-
gem. Die Zahl wird stark von Einzelobjek-
ten dominiert, und gerade diese haben
wenig Realisierungswahrscheinlichkeit.
Eine realistischere Annahme ist etwa die
Halfte, also rund 1000 GWh (6.5% der
Proktionserwartung im Winter 2011).»
«Nachdem nun meistens mehrere Jahr-
zehnte alte Oberwachungen vorliegen,
kann man sich natOrlich Oberlegen - Nor-
malverhalten vorausgesetzt -, ob der Stau
nicht um 1 bis 3 m h6her gesetzt werden
soli, was in der Regel nur minimale An-
passungen zu geringen Kosten erfordem
wOrde. Der Einfluss auf die Umwelt
ist durch eine so geringe Erh6hung
bei bereits bestehenden Speichem
meistens sehr klein.»
«Eine ErhOhung der 20 wichtigsten Spei-
cher bringt ein Energiespeicherpotenzial
von 240 GWh pro m Stauzielerh6hung,
welche vermutlich weitgehend durch
Umlagerung erreicht wOrde. Nimmt man
an, dass bei der Halfte dieser Speicher
das Stauziel im Schnitt um 2 m erh6ht
wird, ergibt sich ein Ausbaupotenzial von
2400 GWh (16% der Produktionerwar-
tung im Winter 2011).»
225 m zwischen 1995 und 1999 (Ver-
grosserung des Stauseevolumen um
20 Mio. m3 ; zusatzliche Winterenergie
60 GWh) (Bild 5).
• Bogengewichtsmauer Muslen um 5 m
auf28 m im Jahre 1982.
Zurzeit im Bau ist die Vergrosse-
rung des Muttsees um 15 Mio. m3 durch
eine neue, bis zu 35 m hohe Gewichts-
mauer (Bild 6), sowie die ErhOhung der
Bogengewichtsmauer Vieux Emosson
um 21.5 m zur Vergrosserung des Stau-
volumens um 15 Mio. m3 (Bild 7). 1m Wei-
teren ist die ErhOhung des Goscheneralp-
dammes um 8 m (Realisierung sistiert)
sowie der Staumauern Lago Bianco Nord
und Sud um je 4 m geplant. Baureif ist
nicht zuletzt die Erhohung der Staumau-
ern Grimsel um 23 m welche das Nutzvo-
lumen des Stausees um 75 Mio. m3 ver-
grossert und somit eine zusatzliche Win-
terproduktion von 200 GWh erlaubt. Dies
ist fUr den Kraftwerkskomplex Oberhasli
von grosster Bedeutung, da die Sommer-
zuflusse heute nur teilweise in den Win-
ter umgelagert werden konnen. Dadurch
muss im Sommerhalbjahr erheblich turbi-
niert werden, selbst wenn die Preise der
Spitzenenergie tief sind. Diese Situation
wird sich mit der Zunahme von ins Netz
eingespeisten Sonnenenergie noch ver-
scharfen.
Das Potenzial der Staumauerhoh-
ungen in der Schweiz wurde erstmals in
einer Studie 1987 abgeschatzt [1]. Eine
erneute Betrachtung wurde in der Elektro-
watt-Studie im Jahre 2004 zuhanden des
BFE gemacht [2]. Die Studie kam zu fol-
genden Schlussen (Zitate):
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Bild 7. Erhohung der Bogengewichtsmauer Vieux Emosson um 21.5 m zur Vergrosserung des Oberbeckens des Pumpspeicher-
werkes Nant de Drance um 15 Mio. m3 (Baubeginn Sommer2012) (Photo Straub AG).
um mehr als 2 TWh und somit um mehr als
10% gegenuber heute erhbht werden. Ei-
nige Talsperren kbnnten sicher noch star-
ker erhbht werden, so dass gar eine Stei-
gerung der Winterproduktion gegenuber
heute um etwa 15% mbglich sein durfte.
5. Schlussfolgerungen
Die Schweiz kann bereits heute im Winter
ihren eigenen Stromverbrauch nicht mehr
eigenstandig abdecken. Diese Unterver-
sorgung wird sich zukunftig noch verschar-
fen, insbesondere mit dem Ausstieg aus
der Kernenergie. Eine Erhbhung der Win-
terproduktion durch Umlagerung von Som-
merenergie mittels erhbhterSpeicherkapa-
zitat ist also in ZukunftfUrdie Sicherheit der
schweizerischen Stromversorgung und
ihre Konkurrenztahigkeit gegenuber dem
Ausland von grbsster Bedeutung. Neben
dem unabdingbaren Bau von mindestens
einem bis zwei neuen grbsseren Stauseen
muss das erforderliche Speichervolumen
durch die Erhbhung bestehenderTalsper-
ren erzielt werden. Die Vergrbsserung des
Speichervolumens ist auch im Zusam-
menhang mit neuen Pumpspeicherwerken
sowie Leistungserhbhungen bei bestehen-
den Kraftwerken ein strategisch wichtiges
Element. Dann kann die Schweiz nicht nur
die Sicherheit der eigenen Versorgung ver-
bessern, sondern auch vermehrt die Batte-
riefunktion im europaischen Verbundnetz
ubernehmen. Mehr Speichermbglichkei-
ten erlaubt der Schweiz im Wettbewerb
der Spitzenenergielieferanten zu bestehen
und die zukunftig vermehrt fehlende Band-
energie zu importieren, insbesondere im
Winter. Vergrbsserte Speichervolumen er-
lauben nicht zuletzt mehr Stauseezuflusse
yom Sommer in den Winter zu verlagern.
Dadurch kann verhindert werden, dass im
Sommer turbiniert werden muss, wenn die
Preise der Spitzenenergie wegen der stark
subventionierten Sonnenenergie uber die
Mittagszeit sehrtiefsind, wie dies in diesem
Sommer bereits der Fall war.
Schweizer Ingenieure haben be-
reits langjahrige Erfahrungen bei der Erhb-
hung und Verstarkung von Talsperren im
In- und Ausland und sind somit auf diese
Aufgabe gut vorbereitet. Solche Projekte
sind oftmals anspruchsvoller als der Bau
einer neuen Talsperre, was die hohe Kom-
petenz der schweizerischen Talsperren-
bauingenieure unterstreicht.
GekLirzte Fassung eines Vortrages ge-
halten in Andermatt am 28. Juni 2012 anlasslich
der Fachtagung des Schweizerischen Talsper-
renkomitees zum Thema: «Erhohung von Be-
tonmauern und SchLittdammen".
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